do zdobycia 300 mozliwych punktow za 3 zadania, po 100 punktéw za kazde zadanie

l. Gromada w Pannie

Gromada galaktyk w Pannie jest najblizszag duza gromads, rozcigagajaca si¢ na prawie 10 stopni nieba i
zawierajaca wiele jasnych galaktyk. Ciekawym zagadnieniem jest okreslenie odleglosci do gromady w
Pannie i wywnioskowanie z tego pewnych danych kosmologicznych. Ponizsza tabela przedstawia
oszacowania odlegtosci na podstawie réznych metod wyznaczania odleglosci (opisanych w lewe;j

kolumnie). W prawej kolumnie podano $rednie odleglosci d; + odchylenie standardowe s;.

i wskaznik odleglos$ci odleglosé¢ (Mpc)
1| Cefeidy 149+1.2
2| Nowe 211+39
3| Mglawice planetarne 152+11
4| Gromady kuliste 188+3.8
5| Fluktuacje jasno$ci powierzchn 159+0.9
6| Zaleznos¢ Tully'ego-Fishera 158+15
7| Zalezno$¢ Fabera-Jacksona 168+24
8| Supernowe typu la 194450

1. Stosujac $rednig wazong, oblicz $rednig z powyzszych odleglosci (wynik mozemy przyjac¢ jako

oszacowanie odlegtosci do gromady w Pannie)

Z&

2

Ay = ——
avg — 1
2

2
gdzie sumujemy po wyzej wymienionych osmiu wskaznikach odlegtosci.
2. Jaka jest niepewnos¢ (pierwiastek z $redniej kwadratow) tego oszacowania w jednostkach Mpc?

3. Widma galaktyk w Pannie wykazuja srednig predkos¢ oddalania si¢ gromady 1136 km/s. Oszacuj
wartos¢ statej Hubble'a Hop oraz niepewnos¢ (w sensie pierwiastka z $redniej kwadratow).
4. Na podstawie wartosci statej Hubble'a z poprzedniej czesci, podaj warto$¢ 1 niepewnos¢ czasu

Hubble'a (oszacowanie wieku Wszechswiata).



I1. Wyznaczenie mas gwiazd w wizualnym ukladzie podwojnym

Gwiazda a-Centauri (Rigel Kentaurus) jest gwiazdg potrojng sktadajaca sie z dwoch gwiazd ciggu
glownego a-Centauri A 1 a-Centauri B tworzacych wizualny uklad podwojny oraz z trzeciej
gwiazdy zwanej Proxima Centauri, ktora jest mniejsza i stabsza niz pozostale. Odlegto$¢ katowa
pomiedzy a-Centauri A i a-Centauri B wynosi 17.59”. Uklad podwdjny ma okres orbitalny 79.24
lat. Jasnosci wizualne w magnitudo o-Centauri A i a-Centauri B wynosza odpowiednio -0.01 i 1.34.
Ich wskazniki barwy wynoszg odpowiednio 0.65 1 0.85. Korzystajac z danych podanych ponizej

odpowiedz na zadane pytania.

Dane dla gwiazd ciggu glownego

(B -V)o Tetr BC
-0.25 | 24500 | 2.30
-0.23 | 21000 | 2.15
-0.20 | 17700 | 1.80
-0.15 | 14000 | 1.20
-0.10 | 11800 | 0.61
-0.05 | 10500 | 0.33
0.00 9480 | 0.15
0.10 8530 | 0.04
0.20 7910 0
0.30 7450 0
0.40 6800 0
0.50 6310 | 0.03
0.60 5910 | 0.07
0.70 5540 | 0.12
0.80 5330 | 0.19
0.90 5090 | 0.28
1.00 4840 | 0.40

1.20 4350 | 0.75
BC=Poprawka bolometryczna, (B-V);=Wskaznik barwy

Pytania:
1. Narysuj wykres BC od (B-V)q.



2. Korzystajac z otrzymanej krzywej wyznacz widome jasnosci bolometryczne gwiazd o-
Centauri A i a-Centauri B.

3. Wyznacz masy obu gwiazd.

Uwagi:

1. Poprawka bolometryczna (BC) to poprawka, ktorg trzeba uwzgledni¢ aby zamienié
jasnos¢ widoma obiektu w jasno$¢ bolometryczng:

BC=m,-myy lub BC =M, - Mpg

M
2. Zalezno$¢ masa — jasnos¢: M, =-10.2 Iog(M—) +4.9

®

I11. Wiek metorytu

Podstawowe rownanie rozpadu promieniotworczego mozna napisa¢ w nastgpujacy sposob:

N(t) = No exp (-At)

gdzie N(t) i No to odpowiednio liczba atomow izotopu promieniotworczego pozostatych po czasie t
oraz ich pierwotna liczba w chwili t = 0, a A oznacza stalg rozpadu promieniotworczego. W wyniku
rozpadu powstaje liczba D(t) atomow izotopéw pochodnych, gdzie

D(t) = No — N(t) .

Na tej podstawie grupa astronomow bada pewna liczbe probek meteorytow w celu okreslenia ich
wieku. Posiadajg dwa rodzaje probek: chondryty z Allende (A) 1 achondryty bazaltowe (B). Badajac
te probki, mierza obfitosé¢ ®’Rb i ¥Sr zakladajac, ze ¥'Sr powstat w catosci w wyniku rozpadu ®'Rb.
Warto$é A wynosi 1.42 x 10™* na rok dla tego rozpadu. Dodatkowo zmierzono obfito$¢ pierwiastka
%3, ktéry nie pochodzi z rozpadu promieniotworczego. Wyniki pomiardw podano ponizej, podajac

obfito$¢ w jednostkach ppm (part per million).



Nr. probki | Rodzaj %sr *Rb ¥7Sr
meteorytu | (ppm) | (ppm) (ppm)
1 A 29.6 0.3 20.7
2 B 58.7 68.5 44.7
3 B 74.2 14.4 52.9
4 A 40.2 7.0 28.6
5 A 19.7 0.4 13.8
6 B 37.9 31.6 28.4
7 A 33.4 4.0 23.6
8 B 29.8 105.0 26.4
9 A 9.8 0.8 6.9
10 B 18.5 44.0 15.4

Pytania:
D(t)
1. Wyraz czas t w funkcji N_(t)

2. Wylicz czas potowicznego rozpadu tip, t.j. czas potrzebny do rozpadu polowy pierwotne;j
liczby atomow.

3. Stosunek obfitosci dwoch izotopow jest bardziej przydatny niz bezwzgledna wartosé

obfitosci kazdego izotopu. Jest rowniez catkiem prawdopodobne, ze w probce byta pewna

87 87
Rb Sr
pierwotna ilo$¢ strontu. Biorac (—%Sr} jako zmienng niezalezng 1 (_sser jako zmienng

zalezng, wylicz parametry prostego modelu regres;ji liniowej, ktory opisuje dane.

sr *Rb
4. Narysuj wykres (%_Srj od (TSJ i dopasowane linie regresji (izochrony) dla obu

rodzajow meteorytow. (Do obliczen posrednich uzyj minimum 7 cyfr po przecinku.)

5. Okresl wiek obu rodzajow meteoréw i btad. Ktory jest starszy?

87gr
86

6. Okresl pierwotng warto$¢ ( JO dla obu rodzajow meteorow wraz z bledami.



Wyjasnienia:

Prosty model regresji liniowej y=a+bx mozna dopasowa¢ do zbioru danych (X,Y;), i=1,...,n, gdzie

55 .
hb=—=

S5,
a=7v—bx

oraz

SSyx : suma kwadratow dla X = yu— Sz.j
= -

SSyy : suma kwadratow dla Y = > — $ij

S5, suma kowadratow dla X Y = S S
= =

Odchylenie standardowe kazdego parametru a i b mozna wyliczy¢ na podstawie

55y, — (55:v)

55, el

S,= LEAN, E x°

- | Eﬂ —_ 2)55' ; )
g i=1
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